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Resumen

El cambio climatico genera cambios en las intensidades y
recurrencias de las inundaciones en el Peru, afectando a las
unidades sociales mas vulnerables. En este contexto, se
desarroll6 un modelo de vulnerabilidad al cambio climatico
ante el riesgo de inundaciones para el calculo del costo
evitado, aplicado en el sector El Piste, ciudad de Calca
(Cusco), donde el objetivo principal fue establecer el grado de
influencia del modelo en la estimacion del costo evitado de
destruccion de viviendas, a partir de la integracidén de variables
fisicas y socioecondmicas, bajo los criterios de exposicion,
fragilidad y resiliencia, ponderados con el método de Saaty
(AHP). ElI modelo fue calibrado y validado estadisticamente,
confirmando que a mayor vulnerabilidad, mayores pérdidas
econdmicas. Entre los factores mas influyentes se identificaron
la precipitacion, caracteristicas del suelo y localizacién de las
viviendas. Los resultados muestran que, mediante acciones
preventivas, el costo evitado alcanzaria un total de 478 mil
soles, equivalente a la proteccion de 25 viviendas. Esto
sostiene la importancia de incluir el costo evitado como criterio
en la planificacién urbana y la gestion del riesgo de desastres,
al brindar a las autoridades una herramienta practica para la
toma de decisiones frente al cambio climatico.
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1. Descripcion del problema

El cambio climatico se manifiesta en modificaciones de la
frecuencia y la intensidad de los eventos extremos, reflejadas
en los patrones de precipitacion y circulacion atmosférica
(Renom, 2009). A nivel global, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés, 2012) sostiene que el riesgo de desastres surge de la
interaccién entre la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad,
y que la reduccion de estas es fundamental para disminuir los
impactos. En este marco, las inundaciones constituyen uno de
los fendmenos hidrometeorologicos mas peligrosos, cuya
recurrencia depende del sistema climatico como también de las
condiciones geomorfoldgicas y topograficas, convirtiéendose en
desastres cuando las unidades sociales ocupan areas cercanas
a los alveos o cursos de agua, como las llanuras de inundacion
que son zonas naturales de evacuacion de caudales.

En el Peru, el fendmeno El Nino 1997-1998 ocasiond pérdidas
economicas de mas de 3 500 millones de dolares (DGPM-MEF,
2007). Asimismo, en el Cusco las inundaciones del afo 2011
provocaron 20 muertes, 37 000 damnificados y alrededor de 1
200 millones de soles en dafnos (Gobierno Regional de Cusco,
2015; COEN-INDECI, 2016).




En la ciudad de Calca (Cusco), la situacidn es critica. Esto se
debe a que el rio Qochoq, afluente del Vilcanota, atraviesa el
sector El Piste y, en varias ocasiones, sus desbordes han
tomado la carretera como cauce alterno, alcanzado incluso el
centro urbano (PREDECAN, 2008). Entre 1970 y 2018 se
registraron 18 inundaciones en el distrito de Calca, de las
cuales 14 afectaron directamente a este sector, convirtiéndose
en el evento mas recurrente de los ultimos 30 anos (SINPAD-
INDECI, 2019). El Piste se localiza en la parte norte de la
ciudad de Calca y alberga una poblacién aproximada de 650
habitantes, compuesta por socios de la asociacion local,
pobladores nacionales y residentes extranjeros, quienes estan
directamente expuestos a los impactos de los desbordes del
rio.
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1980 Piste  Ciudades Sostenibles
24/01/1982 Piste  El Comercio 24.01.82
23/03/1983 Piste  El Comercio 24.03.77
05/04/1986 Fiste  El Comercio 07-04-86

Fecha Lugar

Inundaciones y huaycos. Puentes
provisionales danados.

Inundacion de camretera. Afectacion
de bocatomas y puentes en El Piste
Embalse rio Qochog
82 damnificados, 16 viviendas

16/01/1990 Calca INDECI afectadas, 6 ha Afectadas en El
Piste
12/12/1893 Piste INDECI 75 damnificados, 15 viviendas
afectadas
15/01/1998 Piste INDECI 5 vwiendas afectadas
288 damnificados, 48 viviendas
destruidas, CPDC de Calca efectia
04/02/2000 Piste INDECI trabajos de rehabilitacion de la

carretera, apoyo logistico a
damnificados
2 am. de la madrugada
Desembalse arraso la tuberia de
conduccion de EMSAPA: inundd
09/02/2002 Piste Ciudades Sostenibles parte de terrenos de cultivo vy la
camretera Calca-Piste, asi como 16
viviendas del bamo Piste, afectando
casas y animales menores

04/02/2003 Zona de Ciudades Sostenibles

Sin mayores dafios
Piste y

Precipitaciones pluviales

09/02/2003 Calca SIAPAD incrementaron el caudal del rio
Qochoq. 05 familias damnificadas
13/01/2006 Piste SIAPAD Inundaciones afectan viviendas
Desborde del rio Qochoq que inunda
viviendas. 10 familias (40 personas)
05/02/2008 Piste SIAPAD damnificadas por ser declaradas

inhabitables sus viviendas. Los
propietanos recuperaron la mayor
parte de sus pertenencias

09/03/2011 Piste SIAPAD Muros de dcfegls;leaicctadﬂs en El
04/02/2015 Piste SIAPAD 8 viviendas afectadas

SIAPAD Desborde dgl rio Qochog gue inunda
viviendas. 2 famihas (8 personas)

08/0372016 Piste

Cuadro 1. Inventario de inundaciones en Piste (periodo 1970 — 2018).
Adaptado de SINPAD, INDECI (2019)

Las condiciones de las viviendas refuerzan la vulnerabilidad
existente. En El Piste se han identificado graves problemas en
el estado de las edificaciones y la planificacion territorial. La
mayoria de viviendas son de uno o dos pisos, y mas del 70%
se encuentra en estado regular o malo, lo que refleja una
vulnerabilidad estructural generalizada (PREDECAN, 2008).
Esta situacion se agrava porque las viviendas en peor estado
se ubican junto a la ribera del rio Qochog, aumentando su
exposicidon. En este contexto, se ha determinado que el 88%
de las edificaciones de uno y dos niveles, construidas en
adobe y material noble, se encuentran expuestas a
inundaciones (Sequeiros Cuba & Farfan Encalada, 2011).

El territorio de Calca ha sido historicamente propenso a los
peligros de origen geoldgico y climatico, en un contexto de
alta sismicidad y lluvias extremas exacerbadas por el
Fendmeno. El Nifo. Los factores que incrementan el caudal del
rio incluyen precipitaciones intensas, deslizamientos y caida de
huaycos, lo que aumenta la probabilidad de desbordes y danos
a la poblacion e infraestructura.

En cuanto al marco institucional, el Gobierno del Peru,
mediante la Ley N.° 29664 (2011) y su reglamento, cred el
Sistema Nacional de Gestidon del Riesgo de Desastres —
SINAGERD, que define la estimacion del riesgo como un
proceso que comprende el conocimiento de los peligros, el
analisis de la vulnerabilidad y el establecimiento de niveles de
riesgo que permitan la toma de decisiones (PCM, 2011). Sin
embargo, con el enfoque actual, las metodologias disponibles
resultan genéricas, ya que para las inundaciones no existen
métodos oficiales especificos, sino lineamientos que deben ser
adaptados a cada peligro. La investigacion confirma que,
aungque existen modelos propuestos para inundaciones,
ninguno habia estado orientado al calculo del costo evitado, lo
que representa una limitacion metodoldgica en la gestion del
riesgo.

2. Hallazgos

En Calca, el analisis climatico en base a datos del SENAMHI
(1958-2017) y de la base PISCO (1981-2016) evidencid un
aumento progresivo de la temperatura: la media crecié en 1,08
°C, la maxima en 1,40 °C y la minima en 1,92 °C. Estos
aumentos se concentran principalmente en los meses secos.
Mientras que la precipitacibn no presentd6 cambios
significativos, pero si una variabilidad mensual que explica la
recurrencia de crecidas del rio Qochog.

En el analisis hidrologico, los calculos de caudales para
diferentes periodos de retorno evidenciaron que, en un
escenario de 100 anos, el cauce del rio requeriria al menos 10
metros de ancho y 2 metros de profundidad para evitar
desbordes, mientras que para 200 anos la secciéon minima
deberia ser de 10 metros de ancho y 2.5 metros de
profundidad. Asimismo, se estimé que un posible aluvion
podria llegar a la ciudad de Calca en apenas 15 a 25 minutos,
resaltando asi la urgencia de contar con sistemas de alerta
temprana y medidas locales de prevencion.

En el sector El Piste se aplicd el modelo de vulnerabilidad al
cambio climatico por inundaciones, que integra las
dimensiones fisicas, sociales y economicas, evaluadas
mediante los criterios de exposicion, fragilidad y resiliencia,
ponderados con el método de Saaty (AHP). La calibracion y
validacion estadistica confirmaron su consistencia, alcanzando
una correlacion muy fuerte (r = 0.825; p < 0.05) entre el nivel
de vulnerabilidad y las pérdidas econdmicas evitadas. Esto
demuestra que el modelo posee solidez cientifica y convierte
la vulnerabilidad en cifras claras para priorizar medidas de
prevencion.

Se identificaron como factores criticos a la precipitacion, las
caracteristicas del suelo y la localizacién de las viviendas. Los
resultados cuantitativos muestran que con medidas
preventivas podrian evitarse pérdidas de hasta 25 viviendas,
equivalentes a S/ 478 000. El indice de Costo Evitado (ICE)"

' indice de Costo Evitado (ICE): Indicador que estima el dinero que se ahorrara al invertir en medidas de prevencion frente a las pérdidas que causaria una inundacion.



fue de 0.68, considerado de alta significancia, lo que
demuestra que el modelo ayuda a decidir donde invertir
primero y coémo aprovechar de manera mas eficiente los
recursos destinados a la prevencion.

Indicador clave Resultado

Correlacion vulnerabilidad — costo evitado  r = 0.825 (muy fuerte, p < 0.05)
indice de Costo Evitado (ICE)
Viviendas protegidas 25 viviendas

Perdidas evitadas S/ 478 000

0.68 (significancia alta)

Cuadro 2. Resumen de resultados clave del modelo de vulnerabilidad al
cambio climatico por inundaciones en el sector El Piste (Calca, Cusco).
El modelo generé mapas de peligros por periodos de retorno
(5-20 y 50-100 anos; 20-50 y 100-500 anos). Estos mapas
permiten visualizar las zonas criticas, facilitando Ia
comprension de cémo se distribuye el riesgo en el territorio
(Figura 1).

Figura 1. Mapa de Peligros a Periodos de Retorno de 5-20 y 50-100 afos; y
de 20-50 y 100-500 afos.

Estos hallazgos coinciden con investigaciones internacionales
y nacionales que han documentado la relacidon entre
variabilidad climatica e incremento de inundaciones. Alves et
al. (2016) demostraron en la cuenca del rio Acre (Brasil) que
los aumentos en la precipitacion diaria generan eventos
extremos mas frecuentes, mientras que Salas (2014) reporté
un incremento de la temperatura y una disminucidén de dias
lluviosos en Puno, evidenciando cambios en el régimen pluvial.
De manera similar, Puertas et al. (2011) identificaron
tendencias significativas en la precipitacion en Colombia. Estos
antecedentes muestran que los cambios en las precipitaciones
tienen impactos directos en la ocurrencia de inundaciones. No
obstante, ninguno de estos estudios habia incorporado el
calculo del costo evitado, lo que constituye la principal
innovacion del modelo aplicado en el sector El Piste.

En conjunto, los hallazgos demuestran que el modelo
constituye un aporte metodoldégico novedoso y aplicable a
contextos locales, al proporcionar una herramienta practica
para la toma de decisiones en planificacién urbana y gestidon
del riesgo de desastres frente al cambio climatico.

3. Opciones de Accion

Los hallazgos evidencian la necesidad de combinar medidas
técnicas, sociales e institucionales para reducir el riesgo de
inundaciones en el sector El Piste, Calca. A partir de ello, se
proponen las siguientes acciones:

e |nfraestructura hidrica preventiva: Se debe implementar

un plan integral de obras de drenaje pluvial,
ensanchamiento y descolmatacion del cauce del rio
Qochoq, con el fin de reducir la magnitud de los desbordes
y proteger a la poblacion del sector El Piste. La
Municipalidad Distrital de Calca, en coordinacién con la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) debe
liderar la ejecucion, destinando recursos para el diseno,
construccién y mantenimiento de estas infraestructuras. El
primer paso seria la elaboracion de un expediente técnico
que considere los parametros identificados en la
investigacion. Con esta accion se lograria reducir el riesgo
de inundacidn directa, proteger viviendas y vias, y asegurar
la transitabilidad durante eventos extremos. La principal
ventaja es su efectividad inmediata frente a crecidas; sin
embargo, requiere inversiones elevadas y mantenimiento
constante, lo que puede representar un reto para
gobiernos locales con recursos limitados

Calculo del costo evitado como criterio de inversion
publica: La investigacion evidencia que el indice de Costo
Evitado (ICE = 0.68, significancia alta) constituye una
herramienta soélida para priorizar medidas de prevencion.
Se recomienda que el Ministerio de Economia y Finanzas
(MEF) incorpore este enfoque en el Programa
Presupuestal 068 y en los lineamientos de formulacién de
proyectos de inversion, mientras que la Municipalidad
Distrital de Calca puede emplearlo en la priorizacion de
obras locales. Los pasos incluyen: primero, la capacitacion
de los técnicos municipales y regionales en la metodologia;
segundo, la incorporacion del ICE en la fase de
preinversion de proyectos; y por ultimo, el monitoreo de la
eficacia mediante indicadores de reduccion de pérdidas.
Su aplicacion permitira demostrar los beneficios
economicos de invertir en prevencion, reduciendo
pérdidas futuras. La ventaja central es su caracter
innovador y cuantificable, aunque para aprovechar
plenamente ese potencial es necesario fortalecer las
capacidades técnicas locales para aplicarlo correctamente

Gestion social y comunitaria del riesgo: La rapidez con
la que un aluvidon podria llegar a Calca (15-25 minutos)
resalta la wurgencia de fortalecer la preparacion
comunitaria. Se recomienda implementar sistemas de
alerta temprana combinados con planes de evacuacion,
capacitacion en gestion del riesgo y simulacros periodicos.
Esta accion debe ser liderada por la Municipalidad Distrital
de Calca y el INDECI, con apoyo de CENEPRED vy
organizaciones comunitarias locales. Los pasos serian:
instalar equipos basicos de monitoreo y alarmas
comunitarias; definir y sefalizar rutas de evacuacion vy
zonas seguras; y realizar campafnas de capacitacion y
educacion en instituciones educativas y asociaciones
locales. Con ello se lograria empoderar a la poblacién,
aumentar su resiliencia y reducir pérdidas humanas. La
ventaja principal es su bajo costo y alta efectividad; sin
embargo, para asegurar su éxito se requiere mantener la
participacion ciudadana y su continuidad en el tiempo.



e Ordenamiento territorial y financiamiento sostenible:
La inadecuada expansidn urbana en zonas de riesgo
incrementa la vulnerabilidad de la poblacién. Frente a ello,
se recomienda implementar instrumentos locales
especificos de gestion del riesgo y prevencion de
inundaciones, articulados a la planificacion municipal.
Asimismo, se debe gestionar financiamiento a través del
Fondo para Intervenciones ante Desastres Naturales
(FONDES) y del Programa Presupuestal 068. Los pasos
incluyen la delimitacion y zonificaciéon de areas de riesgo
utilizando los mapas de peligros de la investigacion, la
aprobacion de ordenanzas municipales que eviten
construcciones en zonas vulnerables, y la gestion de
proyectos ante el MEF para obtener financiamiento. Con
estas acciones se reduciria la exposicion futura, se
asegurarian inversiones sostenibles y se garantizarian
recursos para medidas preventivas. Su principal ventaja es
que genera un cambio estructural de largo plazo en la
reduccion de la vulnerabilidad local.
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